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第 1 章 はじめに 
 
1.1 研究の構成 





した．GPS は精度の高さが数十 cm や数十 m と様々である．またデータ取得も高い建物や高い
木があるだけで欠損の値が出る GPS もある．そこで本研究ではまず，3 種類の GPS を用いて，
比較検証を行う（第 2 章）．検証を行ったうえで GPS を電気自動車に取り付けて走行実験を行
い，電気消費量推計式を推計した（第 3 章）．第 3 章では，推計するだけでなく，本研究で使用































































































第 2 章 データの測定条件 
 
2.1 電気自動車の諸元 
 本研究で分析対象とした EV は，2009 年より市場に登場し，東京海洋大学がリース契約して




       写真 1 三菱自動車の i-MiEV 
 
 





表 1  三菱自動車の i-MiEV の諸元 
 
 
 EV はガソリンを使わず，電気で走ることができるのが特徴だ．その充電方法は大きく 3 つ
ある．1 つは写真にも載せている「急速充電器」写真②である．こちらは主に東京都，神奈川
県が積極的に補助金を出していることもあり，ENEOS のガソリンスタンド，高速道路 IC，市
役所などで見ることができる．充電時間はおおよそ 30 分であり，今，現在（2012 年 1 月 31 日
現在），価格は補助金が支給されているため，無料で充電できる．他の充電方法は 200V と 100V
のプラグを一般家庭用のコンセントに差し込んで充電する方法である．時間はおおよそ，前者
























47 [64] / 3000～6000



























































2.2 GPS の概要 
 本研究では，GPS を用いてデータを測定する． 






































2.3 GPS データ測定項目 
分析にあたり，位置・時間の解像度および精度を考慮し，3 つの測定方法を採用し，比較検
討することとした（表 2）．まず，方法 1 は，小型（約 60g）の GPS ロガーで 1 秒単位の緯度・
経度・標高を測定する．方法 2 は，緯度・経度情報は，方法 1 と同程度（標準偏差が十数 m）
であるが，加えて，16Hz 単位で三軸の加速度を計測する機能が付加されている．方法 3 では，
東京海洋大学衛星航法工学研究室が作成した，RTK（Real Time Kinematic）-GPS 装置を用いる．




すなわち，方法 1 は携帯性，簡便性に優れ，方法 2 ではそれに加速度情報が加わり，方法 3 は
高精度だが，欠損値の存在が他の方法より多い．これらの特徴を考慮し，適切な位置推計の方
法を検討する． 
                                    









価格 12,000円 150,000円 ―――


















本章の位置データは，平成 22 年 3 月 15 日（月）に，東京海洋大学越中島キャンパスと，電
子基準点が設置されている千葉県浦安周辺間の，高速道路を経由した往復走行から得た．走行
時刻は概ね，13～15 時で，総走行距離は約 70km であった．電気消費量と，走行条件との関係
を明らかにするため，ヒーターや，ライトは作動させていない．まず，ここでは，位置情報（緯
度・経度・標高）の推計方法について検討する．  


















測定で得られた走行データは，2 時間半程度であったが，方法 3 の RTK-GPS は，他の方法で
測定されていた 8,941 秒中，欠損なく記録されたデータ数は 5,918 秒で，記録率は約 66%であ
った．移動体では GPS 電波の障害が多く発生するためであると考えられる．今回の位置推計の
比較分析では，3 種類の方法で欠損値が殆ど計測されなかった代表的な時間帯（13:42’57”～
13:48’18”の 322 秒間）を選んだ．その間の記録速度を図 2 に示す．なお，どの方法でも速度は
緯度・経度の 1 秒間の移動距離から算出している． 
  
 
           図 2 三方法の速度測定結果の比較  
縦軸：速度[km/h], 横軸：時刻（時分秒）  
 
 
図 2 より，方法 3 で 2 秒間，計測されない区間があるものの，他の方法と比較すると，極めて
スムーズな速度が観測されており，位置計測の精度の高さを確認することができる．また，方
法 1 と方法 2 では，推計速度に大きな差がない．さらに，方法 2 で得られた三軸の加速度デー
タはノイズが多く，そこから加速や速度を推計することが困難であったことから，今回は，簡












2.6 GPS 測定結果のスムージング処理 
図 2 から分かるとおり，方法 1 は十数 m の誤差を持つ GPS データであるため，推計された





では，方法 1 のデータのスムージング処理により，方法 3 の値を再現する方法を比較検討する









































この移動平均式を用いて，3 秒間移動平均（MA(3)）から 9 秒間移動平均（MA(9)）までを計算
した．MA(3)，MA(4)，MA(5)，MA(6)，MA(7)，MA(8)，MA(9)を図 3～図 10 に掲げる． 
 
 
図 3 移動平均区間別の速度推計結果の比較  





図 4 移動平均区間別の速度推計結果の比較  
           縦軸：速度[km/h],  横軸：時刻（時分秒） 
 
図 5 移動平均区間別の速度推計結果の比較  
           縦軸：速度[km/h],  横軸：時刻（時分秒） 
 
図 6 移動平均区間別の速度推計結果の比較  





図 7 移動平均区間別の速度推計結果の比較  
           縦軸：速度[km/h],  横軸：時刻（時分秒） 
 
 
図 8 移動平均区間別の速度推計結果の比較  
           縦軸：速度[km/h],  横軸：時刻（時分秒） 
 
 
図 9 移動平均区間別の速度推計結果の比較  





図 10 移動平均区間別の速度推計結果の比較  
           縦軸：速度[km/h],  横軸：時刻（時分秒） 
 
図 3～図 10 から，MA(3)では方法 1 の誤差は十分取り除かれず，逆に MA(9)の値は真の速度変
化を鈍く推計してしまい，過剰な効果を与えていることが分かる．適切な移動平均区間の評価



























2.7 2 章のまとめ 
 2 章ではデータの測定機器や条件について述べた．今回使用した三菱自動車の i-MiEV につい
ての乗り心地については音が静かで加速も早い．普及する鍵になるのは急速充電器といったイ









































1)鹿島茂，今長久，小金沢祥平：交通工学，Vol.45, No.2, 2010， 
2)森本雅之：電気自動車，森本出版，2009 
が，ここでは参考文献 1)に基づき整理する．具体的には，消費エネルギーは，「加速抵抗」「空









M ：質量 1250［kg］，v：速度［m/s］，α：加速度［m/s2］，  
ρ：空気密度 1.24［kg/m3］（10℃を仮定），CD：空気抵抗係数 0.37, 
A：車体投影面積 2.14［m2］，g：重力加速度 9.8［m/s2］，  























加速抵抗は M・v・α で表される．さて，2 章の 2.6 では適切な速度推計式として移動平均式
を用い，MA(3)～MA(9)について簡単な考察を行った．電気消費量式を見れば明らかな通り，






図 11 移動平均区間別の加速抵抗推計値 
 


















・ρ・Cd・A・V3 で表される．速度の 3 乗で空気抵抗を表せる．そのため， 
速度の大小を比較するため，本研究では高速道路での走行と一般道路との走行の走行実験を行
った．空気抵抗の値は他の 3 つの加速抵抗等と比べると，電気消費量を占める割合は相対的に












 転がり抵抗は τ・M・g・v で表される．転がり抵抗係数はアスファルト舗装における代表値
である．こちらも速度の大小によって，転がり抵抗の大きさが変わってくるため，3.1.2 で触れ
たように速度の大小を比較するため，高速道路と一般道路との走行の走行実験を行った．この





















 東京海洋大学でリースしている EV は実際消費された電力のデータを取得することが可能で
ある．本研究では，三菱オートリース社が所有する i-MiEV 専用車載器を用いて，CAN データ
（Controller Area Network）を取得した．このデータは表のデータを得ることが可能である． 
測位は GPS データを取得した場合，「V」と表示された場合，GPS 測位ができなかった．「A」
と表示された場合，GPS 測位ができたとされる．パルス速度はモータの回転数から得られた速




ができる．ちなみに，1 分間間隔のデータのため，外部入力では 1 分間に 1 度でも使用した場
合，ON とされる．車両モード，車両モードデータについては 1 分間で半分以上，つまり，31
秒以上使用した場合，ON とされる． 













SOC は充電率を計算することができるため，EV が 1 分間でどれくらい電気を消費されたか実
際の値を得ることができる． 
データ記録は 1 分間隔であるため，1 秒単位の GPS データを電気消費量推計式にあてはめ，そ

















































































図 12   項目別の電気消費量推計値 
 








































            図 14  累計積電気消費量 
 













































X1：加速抵抗 X2：空気抵抗 X3：勾配抵抗 X4：転がり抵抗  
 
 






















図 15 補正累積電気消費量の比較 











































章では 3 章の 3.1.3 で触れた勾配抵抗について述べる．比較検討に用いるデータは，比較的勾配






                  図 16  箱根走行実験の山の高さ 
 









走行すると 1 メモリ減るのだが，この区間では 1 メモリ約 12km 走行することができた．本研
究では回生エネルギーの第 5 項を算出して，推計式の検討を行った．この回生エネルギーを加

















             図 19 累計積電気消費量＋補正値 in 箱根 
 
さらに，比較検討を行う．推定結果は以下のようになった．カッコ内の値は t 値である． 
Es = 0.9200(X1+X3+X4) ＋ 1.3075X2                    補正式 4  
  (89.33)    (53.09)                   R2=0.9995  
 
Es = 0.8986(X1+X3+X4) ＋1.444X2 － 649.8                 補正式 5  
  (97.77)    (57.87)   (-10.71)               R2=0.9982 
 
 
回生エネルギーを第 5 項目のパラメータとして回帰分析で推定した  
Es = 0.9392 (X1+X2+X3+X4) +0.5687 (X5)                   補正式 6  









3.6 3 章のまとめ 















































で，2009 年頃からわが国でも電気自動車（Electric Vehicle: EV）の一般販売が始まり，急速充電
機器のある程度の普及を背景として，公的機関を中心とした利用促進が進みつつある．内外の
EV 開発の動向から，近い将来，一定規模の市場シェアを EV が占めることは間違いないであろ
う．しかしながら，燃料爆発を動力源とし，複数のギアでそれをタイヤに伝達するガソリンや





























 EV の電気消費量は，本論文の第 3 章により，理論式で精度高く推計できることが分かって
いる．その推計式は 





+ M・g・Δh + τ・M・g・v      (1) 




であった．第 1 項は加速抵抗，第 2 項は空気抵抗，第 3 項は勾配抵抗，そして第 4 項はころが









図 20 日本式（実線）とドイツ式（破線） 
 
分析を簡単にするために，加速と減速の時間は同じとして，その時間を各々T(1－α )/ 2 ，一定
速度の走行時間を αT とする（0≦α≦1）．図 21 で，台形の面積が移動距離 X になることは容
易に理解されよう．なお，ここでは標高差は考えない． 
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第 3 章 3.1 の値を用いる．すなわち， 
M=1200［kg］，CD=0.37，A=2.14［m
2］，τ =0.015 








図 22  T=100 [sec] (時速 18 [km/h])のケース 
 
 












距離を一定にしているので，この項は α と無関係となる． 
つぎに，空気抵抗だが，これは速度の 3 乗に比例するため，低速であるほど低い電気消費量と
なる．実際には低速域では，同項の電気消費量は多くはないので，α に関する感度も大きくは















となり，α →1 で，無限大に発散するが，同時に加速時間も無限小に近づくため，結果として， 

















平成 23 年 6 月 7 日に三浦半島まで EV でデータ取得のため走行し，第 2 章と同様に，1 秒単
位の走行軌跡や，1 分単位の CAN（Controller Area Network）データを得た．その中から代表的
な「高速トリップ」と「市街地トリップ」を取り出し，エコドライブ効果を検証する． 
ここでは，α=0 は非現実的なシチュエーションでもあることから，前章の考察で紹介したとお
り，減速値として，常識的な値である，   =－2 [m/s2] を採用する．これは，100→0［km/h］が
13.9［sec］であり，実際の走行でも見受けられる程度の（若干急な減速ではあるが）値である．
距離 X［m］を T［sec］で走行すると仮定し，加速を a［m/s2］，減速を 2［m/s2］，また，加速



































となる．ここで t1が得られるので，(13)式から t2も，そして，t3 = at1 / 2 なので，残りの t3も算
出することができる． 
さて，実走行のデータからは，典型的な 2 タイプに 6 つのトリップを抽出した．一つは，高速
道路走行（ロング）トリップを 3 つ「高速トリップ 1」「高速トリップ 2」「高速トリップ 3」（表
参照）で，他は一般道の走行（ショート）トリップを 3 つ「市街地トリップ 1」「市街地トリッ
プ 2」「市街地トリップ 3」（表 5 参照）である．これらについて，勾配項を除いた(1)式を適用
し，電気消費量の実績値を推計する．次に加速度 a［m/s2］を設定し，理想的なエコドライブと
なる加速度時間，低速走行時間，減速時間を(14)式などから算出し，その条件下の電気消費量
を推計した．a = 2［m/s2］の例を図 25～30 に示す．この場合，高速道路の実走行では，トリッ
プ 1 からトリップ 3 まで，合計 2588［Wh］，3234［Wh］，4311［Wh］で，エコドライブは 1746
［Wh］，2232［Wh］，3144［Wh］となり，約 32.5％，31.0％，27.1％の電気消費量の節約とな











図 25  高速トリップで走行した際の電気消費量（実走行） 
 








図 27   市街地トリップで走行した際の電気消費量（実走行）  
 

















図 29   走行速度プロフィル（高速トリップ）  
           （赤線：理想走行速度   黒線：実走行速度）  
 
 
図 30   走行速度プロフィル（市街地トリップ）  













図 31 設定加速度と合計電気消費量の関係（高速トリップ） 
 
 


















4.4 4 章のまとめ 







































第 5 章 交通シミュレーションを用いたエコドライブの検証 
 
5.1 VISSIM の概要 
 本研究では，交通シミュレーションソフトとして ”VISSIM” を用いる． 





VISSIM は，様々な交通問題に対して適用できる有用なツールである．本研究では，第 5 章の
5.2 章，5.3 章で信号を利用している．VISSIM はいろいろなタイプの信号制御 ロジックに適
用することができる．内蔵されている時間を固定した信号制御機能に加えて，実際に使われて



































られる．第 5 章では，「日本式」と「ドイツ式」の 2 種類の走行パターンの割合を 10％ずつ変




ルにシミュレーションを行う．交通量は 1500 台 / 時で，記録は 10 分間のシミュレーションで
ある．それぞれ，「急加速発進」と「低加速発進」の 2 種類の速度条件を設定した． 
本研究では，「急加速発進」は速度 10km / h までに 7m / s2 で走行すると定義し，「低加速発進」
は速度 10km / h までに 3.5m / s2 走行するとした．それ以外の速度設定については，初期設定と
同じとした．設定されている道路はそれぞれ市街地を想定しているため，制限速度 60km / h 以























5.3 モデル 1（直線道路） 
 ここでは，二車線の直線道路を想定している．長さは 600m であり，交通量は 1500 台 / 時
である．「急加速発進」と「低加速発進」の 2 種類の速度設定を行った．記録は 10 分間のデー
タである．長さが 600m については一般的な市街地のショートトリップの長さと考えている． 
 
 
                     図 33 VISSIM モデル 1 の直線道路 
 
               表 6 モデル 1 の 1 台あたりの電気消費量 
 
 




























5.4 モデル 2（信号ありの道路） 
 ここでは，二車線の直線道路に信号を計 3 機設定している．信号機は 30m，330m，600m に
設定している．信号の時間は黄色 3 秒，赤 27 秒，青 30 秒の 1 分間のサイクルである．長さは
660m であり，交通量は 1500 台 / 時である．「急加速発進」と「低加速発進」の 2 種類の速度




                    図 34 VISSIM モデル 2 の信号あり道路 
 
                  表 7 モデル 2 の 1 台あたりの電気消費量 
 
 


























5.5 モデル 3（実道路） 
 ここでは，実道路を用いて比較検討を行う．今回，対象にした場所は東京都江東区の門前仲
町の交差点をモデルにした．信号は計 4 機設定している．信号の時間は黄色 3 秒，赤 27 秒，青
30 秒の 1 分間のサイクルである．長さは最長 416m である．交通量は 1500 台 / 時である．「急
加速発進」と「低加速発進」の 2 種類の速度設定を行った．記録は 10 分間のデータである． 
 
 
           写真 6    門前仲町上交差点の上空写真 
 
                  図 35 VISSIM モデル 3（門前仲町交差点） 
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表 8 モデル 3 の 1 台あたりの電気消費量 
 
 








































5.6 5 章のまとめ 







































第 6 章 おわりに 
 
6.1 本研究のまとめ 










第 5 章では，VISSIM を用いたエコドライブの検証を行った．モデル 1，モデル 2，モデル 3
































 第 4 章では，距離と時間を一定のもとでの結果のため，距離だけを一定にする条件のもとで
エコドライブの方法を考察する必要がある．いろいろな想定を考え，実走行で比較することで
EV のエコドライブの方法の提案，燃料自動車と EV 両者にとっての最適なエコドライブを提案
することができると思うので，今後の課題としたい． 
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